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考虑耦合影响的数智化电缆系统的

系统动力学安全评估方法

谢敬东 1，石     全 2，关博文 2，李锐振 1，邓化宇 1 

（1.上海电力大学能源电力科创中心，上海  200082；2.上海电力大学电气工程学院，上海  200090）

摘     要：近年来，数智化电缆线路系统中安装了不同类型的电气设备在线监测装置，但这些在线监测装置相对独

立，采集到的运行数据未得到综合分析，难以起到综合防范安全事故的效果。为此，提出一套考虑耦合影响的数智

化电缆系统动力学安全评估模型。首先，选取数智化电缆线路系统的电气和非电气关键特征参量并进行分类；其

次，建立安全评估因果关系图，设计模型功能，分析并搭建电缆系统动力学流图；再次，应用相互作用矩阵确定变量

权重和建立最优模型训练参数，分别构建不同类型变量与设备之间故障概率函数；然后，依据串联模型实现对整个

电缆系统的安全评估，并将其转化为系统动力学方程，搭建数智化电缆系统安全评估模型；最后，以某地区电缆线

路为例评估其安全状态。结果表明，本模型处理复杂电缆系统时考虑了多变量之间的耦合影响，能够实现对数智

化电缆的全面评估，有效保证其运行安全。
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Dynamics safety evaluation method for digitally intelligent 
cable systems considering coupling effects
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Abstract： In recent years， various types of online monitoring devices have been installed in the digitally intelligent 

cable line system for electrical equipment. However， these online monitoring devices are relatively independent， and the 

monitored operation data is not comprehensively analyzed. As a result， it becomes challenging to effectively prevent 

safety accidents. To address this issue， a dynamics safety evaluation model for digitally intelligent cable systems 

considering coupling effects is proposed. Firstly， the electrical and non-electrical key characteristic parameters of the 

digitally intelligent cable line system are selected and classified. Secondly， a causality diagram that can be used for 

safety evaluation is established， and model functions are designed to analyze and build a dynamics flow diagram for the 

cable system. To determine the variable weights， an interaction matrix is employed， allowing for the establishment of 

optimal model training parameters. Failure probability functions are constructed for different types of variables and 

devices. Additionally， the safety evaluation of the entire cable system is achieved through a tandem model， which is 

transformed into a system dynamics equation to create a safety evaluation model for the digitally intelligent cable 

system. Finally， the safety state of a regional cable line is evaluated. The results demonstrate that this model effectively 

handles complex cable systems by considering the coupling effects between multiple variables. It enables a 
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comprehensive safety evaluation of digitally intelligent cables and ensures their reliable operation.

Key words： digitally intelligent cable； causality diagram； system dynamics flow diagram； interaction matrix； system 

dynamics safety evaluation

电缆系统故障会对电网的安全运行和经济效

益产生严重影响［1⁃4］。为推进数智化发展，110 kV 及

以上高压电缆已普遍安装电缆温度、水位、湿度、局

部放电等在线监测装置［5⁃7］，使电缆线路安全运维上

升到新的高度。监测数据呈逐渐增多的趋势，但未

能得到科学合理地分析与应用。与此同时，非电气

变量的影响不容小觑。2021 年 12 月，上海通北变电

站水管爆裂，导致设备故障跳闸，继而引发区域性

停电；某市隧道温度过高且通风不好，高压电缆头异

常发热，使密封胶外流，导致线路发生故障［8］。事故

的发生归咎于采集到的运行环境实时数据未能引起

电力企业电缆运维的重视，使得大量数据未能得到

充分分析，运维与调度信息不共享，错过了最佳抢修

故障［9］和调整运行方式的时间节点。因此，如何对电

缆线路进行安全评估是电缆运维管理和保证电网安

全运行的关键问题。

目前，已有诸多数据分析方法被应用到设备评

估，如马尔科夫［10］、故障树［11］、贝叶斯网络法［12］、神

经网络法［13⁃14］、D⁃S 证据理论［15⁃16］和数据科学［17］等，

且已有多种方法在电力变压器［18⁃19］、智能变电站二

次设备［20］和风电机组［21］等处验证了可行性，但存

在数据要求高，关键属性缺失时，其正确率比较低

的问题。

相对于以上评价方法，综合评价法［22⁃23］不需要

过多地依赖试验数据。文献［24］划分电缆不同组

件，基于多级模糊算法，实现风险评判，但未考虑设

备、变量之间耦合，未能将电缆线路不同组件的差

异化评估与实时状态评估融合在一起，达不到时效

性与经济性两者兼具。文献［25］针对电缆线路评

估过程难以量化、关系参量模糊等问题，提出应用

模糊灰色综合评判理论并取得可观的效果，但该方

法局限于简单线路，随着线路复杂性不断提高，该

方法便失去了相应的优势和评估效果。也有学者

引入健康指数，如文献［26］定量设备的综合运行状

态，将设备状态与时间进行关联，实现了设备状态

合理预测，但存在实时性不足的问题。文献［27］提

出通过环境因素对设备故障概率模型进行修正，准

确反映不同个体之间的差异化状态，但只借助经验

取其恶劣度，未能充分利用环境实时数据。除上述

不足外，目前研究方法较为片面，局限于电缆自身

状态评估，未能拓展到运行安全领域进行分析，存

在数据孤立问题，未能综合分析数据，无法系统化

评估整个电缆的运行安全。

系统动力学作为一种数学工具，能够分析内部

因素之间的相互作用，处理复杂系统中的问题［28］，

具备模糊综合评价的优势，可实现定性与定量指标

的综合分析［29］，且能弥补其不能实现指标与评估对

象之间的连续量化和指标之间互相独立存在的

缺点。

当前，通过系统动力学方法实现电缆线路运行

安全评估的研究并不多见。为此，本文将电缆线路

看作一个由电气和非电气设备构成的实时动态平

衡的复杂系统，对系统动力学进行改进，进行数据

的实时输入，综合考虑电气变量与非电气变量两方

面监测信息，搭建系统动力学模型，解决现阶段研

究中存在的不足，实现电缆线路系统的全息化安全

分析，有力保证电缆线路的安全运行。

1    数智化电缆系统特征提取

电缆线路分层结构示意图如图 1 所示，电缆线

路被视为一个系统，其中包含电缆本体、电缆终端

和电缆中间接头 3 种设备，每种设备由相对应的关

键特征变量进行描述。电缆设备的监测对象和安

全特征描述如表 1 所示。

表 1    电缆设备的监测对象和安全特征描述

Table 1    Description of monitoring objects and safety 
features of cable devices

类型

电气

变量

非电气

变量

子类型

电气

信号

设备状

态参数

运行环

境参数

主要监测

信号

负荷电流

开关信号

环流

局部放电

设备温度

水位

湿度

温度

安全特征描述

单一指标，该值处于阈值

以内，表明电缆设备为安

全状态

0⁃1 状态

极小型指标，该值越小表

明电缆本体安全性越高

极小型指标，该值越小表

明电缆设备安全性越高

中间最优型指标，该值越

趋于中间值表明电缆设

备安全性越高

采用的评

估方法

规程设

计导则

健康指数

经验公式

单参数指

数函数

模型
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本体温度Xg，1

环境温度 Xg，6

终端温度Yq，1

环境温度 Yq，6

接头温度 Zl，1

环境温度 Zl，6

环境湿度 Xg，5 水位 Xg，7

终端局放信号 Yq，2 终端环流 Yq，3 负荷电流 Yq，4

环境湿度 Yq，5 水位 Yq，7

本体局放信号Xg，2 本体环流 Xg，3 负荷电流 Xg，4

接头局放信号 Zl，2 接头环流 Zl，3 负荷电流 Zl，4

环境湿度 Zl，5 水位 Zl，7

电
缆
线
路

电缆本体 Xg

电缆终端 Yq

电缆中间接头 Zl

图 1    电缆线路分层结构示意图

Figure 1    Layered structure of cable lines

2    考虑耦合影响的数智化电缆系统

的系统动力学安全评估模型

2.1    电缆线路系统动力学因果关系图

根据数智化电缆运行安全评估关键指标，设

计电缆线路实现安全运行的因果关系，如图 2 所

示。整个电缆线路系统的安全状况受到其内部

设备安全水平的影响；而设备安全状态受到其关

键特征变量和其他设备安全状态共同影响；关键

特征变量主要由局放信号、环流和运行温度等内

部因素与温度、水位等外部因素共同组成。这些

因素之间相互反馈构成电缆运行安全的因果关

系图。其中，水位、环境湿度、局放信号、环流和

温度越小，设备安全状态越好，在系统动力学中

属于负反馈关系，用“ - ”表示；环境温度和负荷

电流属于中间最优型指标 ，当处于最优值以下

时，与设备之间属于正反馈关系，反之属于负反

馈关系；邻近设备状态在安全状态差的情况下，

存在耦合效应，故两者属于同向正反馈关系，用

“ + ”表示；设备状况越优，整个电缆线路系统的

运行状况也越安全 ，故两者属于正反馈影响关

系，用“+”表示。
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图 2    电缆线路实现安全运行的因果关系示意图

Figure 2    Causality diagram of cable lines for safe operation

2.2    电缆线路系统动力学流图构建

本文建立三大功能结构关系层，分别为监测数

据层、设备层和系统层，该模型具有 3 层安全评估预

警功能，其评估流程如图 3 所示。

首先，由系统层对电缆整体运行安全进行异常

的判断，然后再通过设备层的安全评估实现对异常

信息的异常类型判别和准确定位，最后通过监测信

号的异常行为对故障进行识别。综上，通过搭建系

统动力学流图，建立特征变量 ‒设备 ‒系统三者关

系，如图 4 所示。
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故障设备

监测数据层

是

局放信号

湿度

环流 温度

水位环境温度 开关信号

负荷电流

是

是

待处理

筛选临近
故障设备

否 单一
异常

耦合
异常

图 3    评估流程

Figure 3    Evaluation flow

监测装置
实时数据

电缆设备
安全状态

电缆系统
运行安全
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线路运维

直观
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连接桥梁
间接反映

系统评价指标设备特征指标

图 4    特征变量‒设备‒系统关系

Figure 4    Feature variable⁃device⁃system 
relationship

通过 3层评估实现故障快速判断、快速定位和快

速识别。通过层与层之间的反馈联系，分析并搭建

出电缆线路系统动力学流图，如图 5所示。由设备特

征指标‒监测数据反映电缆设备安全状态，系统评价

指标‒设备体现电缆系统的运行安全状况；以电缆设

备作为连接桥梁，建立由监测数据与电缆系统的间

接关系，使得电缆线路系统中采集到的在线监测数

据得到综合分析，解决了在线监测装置孤岛的问题，

实现了区域与中心信息共享。
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图 5    电缆线路系统动力学流图  
Figure 5    Dynamics flow diagram of cable system

2.3    不同类型变量故障概率函数构建

2.3.1    电气信号故障概率函数

电缆负荷电流超过一定限值会引起导体以及

附件温度升高，严重时会导致导体烧毁。故该特征

变量应严格控制在最大允许负荷电流数值以下，

如下：

p1 ( t )=
ì
í
î

ïï
ïï

0，bs( )t ≤ * b s

1，bs( )t > * b s
（1）

式中，p1 ( t ) 为设备 s 运行在 t 时间的负荷电流的故

障概率；bs( )t 为设备 s 在 t 时刻的负荷电流值；* b s 为

设备 s中负荷电流运行的极限值。

开关信号由电网实时输入，1 为通，0 为断：

p2 ( t )=
ì
í
î

ïï
ïï

1，a ( )t = 0
0，a ( )t = 1

（2）

式中，p2 ( t )为在 t 时间的开关信号的故障概率；a ( )t

为在 t时间的信号值。

故电气信号故障概率函数为 2 种乘积：

p ( t )= 1 -( 1 - p1 ( t ) ) ( 1 - p2 ( t ) ) （3）
2.3.2    基于设备状态参数的故障概率函数

健康指数是设备健康状态的定量转化，同时也

是联系设备故障概率的重要媒介。本文引入设备

健康指数 H，范围取为［0，1］。通过设备状态参数与

正常值的偏差程度建立健康指数，如下：

H s
i ( t )=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

* x s
i - x s

i ( )t
* x s

i

，x s
i ( )t ≤ * x s

i

0， x s
i ( )t > * x s

i

（4）

式中，H s
i ( t )为设备 s的第 i个参数在 t时刻的健康指

数；* x s
i 为设备 s 第 i个参数的极限值；x s

i ( )t 设备 s 第 i
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个参数在 t时刻的数值。

目前，权重确定方法忽略了多变量耦合的影

响，故本文采用相互作用矩阵确定权重并解决此类

问题，并依据权重求和的方法由特征参数健康指数

值建立出设备运行健康参数，最后考虑老化因素，

得出设备的综合健康指数。相互作用矩阵与其他

评价方法相比具有很大优势，能够计算多个变量对

目标产生影响时变量之间的交互作用。相互作用

矩阵原理如图 6 所示。

A1

J21

J31

… … … …

…

…

…

A2

A3

J12 J13

J23

J32

Am

…第 i行：Ai对主对
角线上其他各
主因素的影响

第 j列：Aj对
主对角线上
其他各主因
素的影响

图 6    相互作用矩阵原理示意图

Figure 6    Principle of interaction matrix

各元素因素权重确定方法如下：

Bi = Di + Ei

2∑
j = 1

m

Jij

，i，j = 1，2，⋯，m （5）

Di = ∑
j = 1

m

Jij，i，j = 1，2，⋯，m （6）

Ei = ∑
j = 1

m

Jji，i，j = 1，2，⋯，m （7）

式（5）~（7）中，Bi 为第 i个影响因素权重；Di、Ei 分别

为第 i 个因素对其他因素的影响和被影响程度总

和；Jij 为因素 Xi 对因素 Xj 的作用对系统产生的影

响 ；Jji 为 因 素 Xj 对 因 素 Xi 的 作 用 对 系 统 产 生 的

影响。

设备运行健康指数如下：

H ′r ( t )= ∑
i = 1

m

Bi H s
i ( t )，i = 1，2，⋯，m （8）

式中，H ′r ( t )为 t时刻的设备运行健康指数。

设备的实际性能会随着时间的推移不断衰退，

故在不同运行年限下，设备的综合健康状态存在差

异，设备老化过程按时间尺度是服从指数分布［30⁃31］，

设备的老化健康指数如下：

H a ( t )= 1 -( 1 - H 0 ) e
ln ( 1 - H n )- ln ( 1 - H 0 )

T
( t - t0 )

（9）
式中，H a ( t )为在时间 t 的老化健康指数；H 0 为在 t0

时初始老化健康指数；t0 为设备初始的投运时间；t
为设备被评估的时间；H n 为设备退役时的健康指

数；T 为设备的平均寿命。

考虑设备在役时间，定义修正因子如下：

φ ( t )= H a ( t )
H 0

（10）

最终，设备的健康指数为

H ′ ( t )= φ ( t ) H ′r ( t ) （11）
式中，H ′ ( t )在 t 时间的设备健康指数；φ ( t )为健康

因子。

设备健康指数与设备故障率［32］的关系式为

l ( )t = Ke-100CH ′ ( t ) （12）
式中，l ( )t 为在 t 时间的设备故障率；K、C 为比例

系数。

依据文献［33⁃34］可知，常用故障率 lconst对应电

缆设备健康指数 0.8、最小故障率 lmin对应电缆设备健

康指数 1；通过历史数据获取电缆线路系统中各设备

的平均故障率，最小故障率取平均故障率的 10%~
20%［35］，依据式（12），可分别求得设备相关的比例系

数 K 和曲率系数 C，得到健康指数与设备故障率的关

系式。建立故障率与故障概率关系［36⁃37］，如下：

pl( )t = 1 - e- l ( t ) （13）
式中，pl( )t 为 t时间设备故障概率。

2.3.3    基于运行环境参数的故障概率函数

指数模型仅含单一未知参数，模型复杂度低且

计算方便，并在实际验证中取得了可观效果［38］；本

文对指数模型进行改进优化，引进如下分段函数以

合理描述设备与环境之间的故障率：

λj( )t =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0， 0 < y ( )t ≤ ymin

eM ( y ( )t - ymax )，ymin < y ( )t ≤ ymax

1， y ( )t > ymax

（14）

式中，λj( )t 为第 j 个环境影响因素在 t 时刻对设备所

造成的设备故障率；ymin 为电缆设备受影响的起始

值；ymax 为设备正常运行的最大值；M 为模型待定

系数。

建立故障率与故障概率之间的关系［39］，最终得

到外部环境对电缆设备产生的故障概率为

pj( )t = 1 - e
- λj ( t )

1 - λj ( t ) （15）
式中，pj( )t 为第 j 个环境影响因素在 t 时刻对设备所

造成的设备故障概率。

由式（14）、（15）可知，函数关系的构建关键在

于参数 M 的取值。对于该参数的训练方法，可将历

史数据与专家经验相结合并进行综合分析，建立最

优模型，求解非线性方程以获得最优参数 M。最优

M 值求解流程如图 7 所示。对于不同的环境变量数
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值 h 所对应的设备失电概率可表示如下：

p( )h
fault = N ( )h

fault

N ( )h
total

（16）

式中，N ( )h
fault 是变量在该数值区域内设备失电数目，不

论任何原因失电，若环境变量数值 h 处于安全值以

外，都将该设备计入在内；N ( )h
total 表示该数值区域内设

备总数。

不同环境变量数值 h 所对应的设备失电概率

如下：

-
u

( )h

fault =
∑
j = 1

n

u( )h
k

n
（17）

式中，u( )h
k 为变量在该数值下第 k 个专家评价概

率值。

定义单个设备发生故障概率的拟合指标如下：

F appro = ω 1∑
i = 1

n

( )p( )h
fault - p( )h

j

2
+ ω 2∑

i = 1

n ( )-
u

( )h

fault - p( )h
j

2

（18）
式中，ω 1 为历史数据故障概率权重值；ω 2 为专家经

验权重值；p( )h
j 为第 j 个环境影响因素的数值 h 对设

备造成的故障概率。

历史数据 指数模型 专家经验

具体步骤

建立拟合指标 Fappro

取 M 大致区间，并 100 等分

计算不同 M 值下 pj（t）

计算组合权重 ω1、ω2

计算相应 M 值下 Fappro

选取 min｛Fappro｝

最优 M 值

图 7    最优 M 值求解流程

Figure 7    Solution flow of optimal parameter M

Fappro指标越小，代表拟合曲线效果越好。为了

更加合理地处理历史数据中样本数量的问题，采用

熵权法和序关系法［40］组合分配权重，达到主客观统

一，具体方法此处不再赘述。

以 8∶2 的比例将数据集拆分为训练集与测试

集，并建立误差指标均方误差（mean square error，
MSE）评估模型参数的准确性：

eMSE = 1
m c

∑
r = 1

n

( )or - ô r
2

（19）

式中，or 为样本数据值；ô r 为模型数据预测值；m c 为

测试集数量。

随着故障数据和专家经验数据不断增加，权重

值更新，参数 M 最优值趋于真实值。

2.4    电缆设备和系统故障概率函数构建

单个因素的异常难以引发事故，但多因素协同

作用可能会造成较大的安全隐患。本文采用韦恩

图阐述安全评估的思路，多因素耦合示意图如图 8
所示，考虑电气信号、设备状态参数和运行环境参

数 3 类数据。然而，这些因素之间并不是孤立存

在，而是相互耦合的。经过实验分析，监测变量的

任何一个异常都需要引起关注。为此，本文选择串

联模型进行安全评估，建立第 g 个电缆本体的评估

方法。

设备状态参数

电缆终端

运行环境
参数

运行环境
参数

电气信号

运行环境
参数

电缆本体
电缆中间

接头 电气信号

设
备

状
态

参
数

电气信号

设
备

状
态

参
数

图 8    多因素耦合示意图

Figure 8    Multi⁃factor coupling

Xg ( t )= 1 -

∏
j = 1

3

( )1 - pg，j( )t ( )1 - pl，g( )t ( )1 - pf，g( )t   （20）

同理，对于第 l个电缆接头：

Zl ( t )= 1 -

∏
j = 1

3

( )1 - pl，j( )t ( )1 - pl，l( )t ( )1 - pf，l( )t  （21）

第 q 个电缆终端：

Y q ( t )= 1 -

∏
j = 1

3

( )1 - pq，j( )t ( )1 - plq( )t ( )1 - pf，q( )t   （22）

式中，Zl ( t )、Xg ( t )、Y q ( t )分别为第 l 个电缆接头、第

g 个电缆本体、第 q 个电缆终端在 t 时刻的故障概率

值；pl，j( )t 、pg，j( )t 、pq，j( )t 分别为第 l个电缆接头、第 g个

电缆本体、第 q 个电缆终端中第 j个环境影响因素在

t时刻对设备所造成的设备故障概率；pl，l( )t 、pl，g( )t 、

pl，q( )t 为第 l 个电缆接头、第 g 个电缆本体、第 q 个电

缆终端中设备状态参数在 t 时刻对设备所造成的设

备故障概率；pf，l( )t 、pf，g( )t 、pf，q( )t 分别为第 l 个电缆

接头、第 g 个电缆本体、第 q 个电缆终端中电气信号
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在 t时刻对设备所造成的设备故障概率。

电缆线路属于多设备串联系统，若该串联系统

有一个设备出现故障状态，即设备的故障概率为 1，
则电缆整个系统便处于故障状态，即 P=1。这样该

系统能综合考虑多设备故障的耦合影响［41］，依据串

联系统可靠性公式建立电缆线路系统故障概率表

达式为

P ( t )= 1 -

∏
g = 1

x

( )1 - Xg ( t ) ∏
q = 1

y

( )1 - Yq ( t ) ∏
l = 1

z

( )1 - Zl ( t )    （23）

式中，P ( t )为电缆线路系统的故障概率。

3    数智化电缆系统的系统动力学安

全评估方法

将上述故障概率函数转化为系统动力学方程，

以 1#电缆本体为例，由于方程太过复杂，采用流

程形式进行展示，方程构建流程如图 9 所示。其

中，xg，1（t）~xg，7（t）表示第 g 个电缆本体的监测信

号，如图 1 所示；xmax
g，5 ~xmax

g，7 ，xmin
g，5 ~xmin

g，7 表示受环境温

度影响的正常运行的最大值和受水位影响起始值；

*xg，1 ~*xg，4 表示电缆本体在相应参数下运行的极限

值；φ ( t )为健康因子；M、C 为模型待定系数。实线

区域是总的方程结构，由点划线区域中方程填入其

相应位置，虚线区域是点划线区域子区域，将方程

填入点划线相应位置。最终形成完整的系统动力

学方程。

电缆线路系统方程构建如下：

1 -( 1 - Z 1 ( t ) ) ( 1 - X 1 ( t ) ) ( 1 - X 3 ( t ) )
( 1 - Y 2 ( t ) ) ( 1 - Z 2 ( t ) ) ( 1 - X 2 ( t ) )

( 1 - Y 1 ( t ) ) 
  （24）

Sub1-1

IF THEN ELSE（xg，7（t）≤xmax
g，7：AND：

xg，7（t）≥xmin
g，7，1 ‒ EXP（‒ EXP（M1*

（xg，7（t）‒xmax
g，7））/（1‒EXP（M1*（xg，7（t）‒

xmax
g，7）））），1）

Sub3-1

IF THEN ELSE（xg，5（t）≤xmax
g，5：AND：

xg，5（t）≥xmin
g，5，1 ‒ EXP（‒ EXP（M3*

（xg，5（t）‒xmax
g，5））/（1‒EXP（M3*（xg，5（t）‒

xmax
g，5）））），1）

Sub2-1

IF THEN ELSE（xg，6（t）≥xmax
g，6：AND：

xg，6（t）≥xmin
g，6，1 ‒ EXP（‒ EXP（M2*

（xg，6（t）‒xmax
g，6））/（1‒EXP（M2*（xg，6（t）‒

xmax
g，6）））），1）

Sub1

IF THEN ELSE（xg，7（t）<xmin
g，7，0，Sub1-1）

Sub3

IF THEN ELSE（xg，5（t）<xmin
g，5，0，Sub3-1）

Sub2

IF THEN ELSE（xg，6（t）<xmin
g，6，0，Sub2-1）

All
1‒（1‒Sub1）*（1‒Sub2）*（1‒Sub3）*（1‒Sub4）*（1‒Sub5）*（1‒Sub6）

Sub5

IF THEN ELSE（xg，8（t）=1，0，1）

Sub6

IF THEN ELSE（xg，4（t）=*xg，4，0，1）

Sub4

IF THEN ELSE（xg，1（t）≤*xg，1，1-EXP（‒
K*EXP（‒C*φ（t）*（Sub4-1）），1））

Sub4-1

B1*（*xg，1，‒xg，1（t）/*xg，1）+B2*（*xg，2，‒
xg，2（t））/*xg，2）+B3*（*xg，3，‒xg，3（t）/*xg，3）

图 9    系统动力学安全评估方程构建流程

Figure 9    Construction process of system dynamics safety evaluation equation

4    算例分析

4.1    参数确定

本文选择某公司的一条 220 kV 电缆线路，该

线路有 6 段，12 个电缆中间接头和 3 个电缆终端；

不考虑该线路设备之间的投入时间差异，假设同一

时间投入运行，数据采集时间为 2022 年 10 月 8 日，

电缆的寿命为 30~40 a［42］，故文中线路平均寿命取

35 a，代入式（9）、（10）得到设备修正因子 φ ( t )=
0.883；电缆本体、电缆中间接头和电缆终端故障率

比［9］为 1∶4.29∶2.57，电缆平均故障率［38］为 0.029，
故可求得各电缆设备平均故障率，并依据式（12）求

得参数值。设备监测数据故障函数参数值如表 2

所示。依据上述相互作用矩阵，采用专家半定量取

值法进行矩阵元素赋值，最终求得设备状态参数的

权重值如表 3 所示，采用本文所述方法，确定权重，

如表 4 所示。

表 2    设备监测数据故障函数参数值

Table 2    Failure function parameter values of 
monitoring data of devices

设备

电缆本体

电缆中间接头

电缆终端

平均故障率

λconst

0.011 07

0.047 50

0.028 45

最小故障率

λmin

0.002 2

0.009 5

0.005 7

K

7.097

29.690

17.660

C

0.080 79

0.080 47

0.080 38
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表 3    权重值 B

Table 3    Weight value B

参数

环流

局放信号

设备温度

权重 B

0.35

0.25

0.4

表 4    权重值 ω1、ω2

Table 4    Weight values ω1 and ω2

参数

水位

湿度

温度

历史数据权重 ω1

0.377 4

0.224 3

0.286 7

专家经验权重 ω2

0.622 6

0.775 7

0.713 3

由表 4 观察可知，专家经验权重要大于历史数

据权重，原因是历史数据样本容量较小，由专家经

验确定的经验样本所占比重较大，随着历史客观数

据不断累积，通过模型训练，权重 ω 1 会越来越大，权

重分配也会随之更新。

考虑故障数据样本小因素，由于线路大部分处

于同一水平面，为了简化分析，所有设备所受环境

因素影响一致，即函数参数相同。依据本文所述优

化模型，训练得到运行环境故障概率函数参数，确

定参数 M 取值，并计算 MSE 验证模型准确性。运

行环境故障函数参数值如表 5 所示。

确定参数后，将函数转化为系统动力学方程，

如图 10 所示，输入系统的具体函数示例。为避免

运行环境突发事件的发生，并实时监测设备故障

概率情况，运行环境采样周期设为 1 h，局放信号、

环流和运行温度采样周期为 1 min；通过采集到的

数据，利用系统动力学全息化模型对电缆线路进

行安全评估。少量设备中未安装在线监测装置，

部分数据未获取 ，可采用历史数据平均值进行

代替。

表 5    运行环境故障函数参数值

Table 5    Parameter values of failure function in 
operating environment

参数

水位

湿度

温度

M

0.43

32.62

1.67

MSE

0.000 19

0.004 60

0.006 20

图 10    电缆线路系统动力学方程展示示意图

Figure 10    Demonstration of dynamics equation of cable line system

4.2    单变量异常分析

由于采样数据中未出现水位异常情况，故采用

历史异常数据验证模型的有效性。依据实际考察

情况，模型设置正常运行最大值即水位安全值为

20 cm，水位影响起始值取其安全值的一半为 10 cm；

数据导入模型，运行仿真得出水位对电缆系统故障

概率如表 6 所示。结果显示，由于电缆线路系统中

含有众多设备，且温度、湿度无异常，故系统故障概

率处于 0.3 以下，则认为系统处于安全运行状态。

首先，依据建立好的水位与整个电缆系统的影

响关系，可通过水位变化关系实现整个系统故障演

变趋势分析，判断电缆线路系统是否发生故障：在
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02：00—10：00 时，电缆系统故障概率随着水位上升

而不断增大，此时应引起电网企业员工注意，以免发

生突发事件，造成严重后果。12：00 时水位超过安全

值，系统故障概率为 1，此时应及时进行排水处理，

以免影响电缆线路的安全运行，避免出现严重的停

电故障；13：00 之后系统故障概率走势下降，说明系

统处于安全运行状态，无须过多关注此类情况。

其次，依据设备受水位的影响变化，可实现快

速定位故障的效果。

表 6    水位对电缆系统故障概率

Table 6    Effect of water level on failure probability of 
cable system

时刻

00：00
01：00
02：00
03：00
04：00
05：00
06：00
07：00

水位

5.0
5.6
6.2
6.5
8.2
8.4

11.2
12.3

概率

0.136 41
0.147 36
0.159 22
0.172 06
0.185 97
0.189 42
0.201 01
0.252 86

时刻

08：00
09：00
10：00
11：00
12：00
13：00
14：00
15：00

水位

12.3
14.0
16.2
17.8
19.2
22.0
17.0
13.0

概率

0.290 64
0.366 65
0.553 10
0.819 95
0.994 64
1.000 00
0.677 67
0.384 55

时刻

16：00
17：00
18：00
19：00
20：00
21：00
22：00
23：00

水位

10.7
7.0
4.0
3.6
3.2
2.7
2.0
0.0

概率

0.198 90
0.136 41
0.147 36
0.159 22
0.172 06
0.185 97
0.136 41
0.147 36

根据图 11，电网运维人员能够清晰地判断出受

到水位影响的设备有 3#电缆终端设备和 5#电缆本

体，从而实现线路设备差异化维修。本文通过分析

变化趋势，发现两电缆设备故障概率变化趋势与系

统相似，但数值不同，原因是经过多设备故障概率

耦合的影响，电缆线路系统故障概率处于高水平状

态；图 11 中的局部放大部分表明，虽然其他设备处

于正常状态，但不同的设备在不同的时间下具有不

同的故障概率。

最后，通过对特征变量的数值进行分析，判断

出设备故障是水位上涨造成的，提醒电网人员需检

查隧道是否发生外破情况，同时将孤立在设备部门

的运行环境实时数据传递给调度中心，实现了数据

的共享，使得调度部门能够依据电缆线路的安全状

态，调整运行方式，避免出现大停电事故。

在现有数据分析下，若只关注设备自身监测数

据，则设备被认定为处于健康状态，忽略了目前运

行环境实时数据，无法引起电网人员关注。因此，

本文综合考虑 2 种数据信息，将研究重点拓展到了

设备运行安全，不仅关注设备自身状态，而且将水

位的变化情况与设备运行安全状态结合在一起，保

证电网的安全。
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（a） 电缆部分设备故障概率（一）
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（b） 电缆部分设备故障概率（二）

图 11    电缆设备故障概率

Figure 11    Failure probability of cable devices

4.3    多变量异常分析

1#电缆本体部分运行数据如表 7 所示。2 种多

变量异常分析方案如下。

表 7    1#电缆部分运行数据

Table 7    Partial operation data of 1# cable

样本

1
2
3
4
5
6
7
8

水位/
cm

4.5
4.7
5.2
5.3
5.4

12.3
16.7
17.6

环境温

度/℃

27
28
22
26
25
23
24
27

环境湿

度/%

17
15
19
21
15
16
15
17

运行温

度/℃

80
82
82
84
84
85
85
86

局放信

号/pC

50
52
56
55
55
53
53
50

环流/
A

152
158
162
163
165
162
158
159

负荷电

流/A

850
848
846
852
853
843
846
847

开关

信号

1
1
1
1
1
1
1
1

方案 1：依据文 3.1分析思路，模型计算分析后，首

先通过系统故障概率判断电缆是否出现异常，然后通

过比对所有设备故障概率，找到发生异常的设备。

为了简便分析，仅绘制电缆线路系统与异常设

备的故障概率曲线变化图，其余设备处在安全状

态，不在图形中呈现，如图 12 所示。
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图 12    1#电缆本体与电缆系统故障概率

Figure 12    Failure probability of 1# cable and cable system

方案 2：采用传统权重确定方式的模糊综合评

价进行安全评估，如表 8 所示。

表 8    模糊综合评价

Table 8    Fuzzy comprehensive evaluation

温度波动

范围/℃

［80，88］

温度信息

劣化度

［0.5，0.9］

环流波动

范围/A

［152，161］

环流信息

劣化度

［0.578，0.74］

设备

劣化度

［0.216，0.328］

系统综合

评价等级

优秀

2 种方案对比可知，方案 1 采用综合评价法，存

在 2 种不足：其一，权重确定不合理，未考虑变量之

间的耦合作用，淹没了部分重要信息，进而得出了

错误的结论；其二，在由设备评价整个电缆系统时，

随着系统的复杂性提高，设备数量增加，该方法缺

陷更为明显。本系统涉及设备多达 21 个，分配到每

个设备的权重微乎其微，某一个设备的异常行为，

在此方法下将被忽略，线路被认定为仍处于安全状

态，故该方法仅适用于复杂性低的线路。

图 12 中，异常信息的共同作用使得设备故障概

率处于较高水平。2 个曲线变化趋势相同，但数值

存在差异，原因是系统的故障概率是由所有设备共

同影响得到的，且起关键影响的是异常设备即 1#电

缆本体；电缆系统与 1#电缆本体的故障概率在 0.5
附近波动，此时设备处于故障临界状态，因此电网

运维人员应立即安排人员前去检修，避免设备故

障，从而严重影响电缆线路安全运行的情况发生，

调度人员应提前做好调整运行方式的准备，避免故

障发生后，出现更加恶劣的大范围停电事故。

5    结语

利用系统动力学方法，综合考虑电网中电气信

号、设备状态参数和运行环境参数搭建电缆线路全

息化安全评估模型，实现对电缆线路系统的运行安

全评估。以某地区电缆线路为例对本文所提模型

的安全性评估进行验证，得出以下结果。

1） 本文方法能够依据现有数据变化，直接反映

设备故障概率的变化，实现了运行数据与设备状态

变化过程的动态量化。

2） 本文方法弥补了模糊综合评价法指标之间

相互独立的缺陷，将设备之间的状态联系在一起，

考虑了多变量之间的耦合影响；体现了对复杂电缆

线路系统化分析处理的优势，通过分析不同功能层

或层级结构的关联，实现快速判断故障、快速定位

故障和快速识别故障 3 层评估预警功能，极大提高

了电缆线路的安全性。

3） 本文以系统动力学方法为载体，建立了任一

电缆设备的特征变量与整个电缆线路系统的关系，

解决了部分在线监测装置数据孤岛问题，实现了设

备部门与调度部门之间的数据共享，并且将研究重

点延伸到了设备运行安全，实现了由设备单一健康

状态评估和单一电气信号评估到二者与运行环境

协同分析的拓展。
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